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 The purpose of this study is to determine the percentage of transformer 
loading, the percentage of transformer load imbalance, power loss, and the 
percentage of losses due to neutral current in the transformer neutral 
conductor. The methods used in this study were literature review, 
observation, and direct measurement on the distribution transformer at the 
Jambu Substation. The results of the study showed that the highest 
transformer loading percentage during WBP occurred on transformer STN-
206 with a loading percentage of 153.34%, while the lowest loading occurred 
on transformer STN-039 with a percentage of 7.04%. The highest transformer 
load percentage during WBP occurred in the STN-206 transformer with a load 
percentage of 185.21%, while the lowest load occurred in the STN-038 
transformer with a percentage of 7.07%. The highest transformer load 
imbalance percentage during LWBP was recorded at transformer STN-224 
with a percentage of 34%, while the lowest load imbalance was recorded at 
transformers STN-036 and STN-038 with a percentage of 2%. The highest 
transformer load imbalance percentage during WBP occurred at transformer 
STN-038 at 31.33%, while the lowest load imbalance occurred at transformers 
STN-039 and STN-038 at 6%. The higher the neutral current flowing through 
the neutral conductor of the distribution transformer (IN), the greater the 
losses in the neutral conductor of the transformer. Based on the results of the 
graph analysis, it can be seen that the STN-030 transformer substation has 
transformer power losses of 105.75 Watts and 5,381.03 Watts at LWBP and 
WBP, while the percentage of losses due to neutral current in the transformer 
neutral conductor is 2.38% and 23.58% at LWBP and WBP. Thus, the total 
transformer power loss on the Jambu feeder is 5,971.35 Watts on the LWBP 
and 11,624.04 Watts on the WBP. The percentage of total losses due to neutral 
current in the transformer neutral conductor is 3.38% on the LWBP and 
23.68% on the WBP. 
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ABSTRAK 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui persentase pembebanan trafo, 
persentase ketidakseimbangan beban trafo, susut daya dan persentase losses 
akibat adanya arus netral pada penghantar netral trafo. Metode yang 
dilakukan dalam penelitian ini adalah studi literatur, observasi dan 
pengukuran langsung pada trafo gardu distribusi Penyulang Jambu. Hasil 
penelitian menunjukkan persentase pembebanan trafo pada saat LWBP paling 
besar terjadi pada trafo STN-206 dengan persentase pembebanan 153,34% 
sedangkan pembebanan terendah terjadi pada trafo STN-039 dengan 
persentase 7,04%. Persentase pembebanan trafo pada saat WBP paling besar 
terjadi pada trafo STN-206 dengan persentase pembebanan 185,21% 
sedangkan pembebanan terendah terjadi pada trafo STN-038 dengan 
persentase 7,07%. Persentase ketidakseimbangan beban trafo pada saat LWBP 
paling besar terjadi pada trafo STN-224 dengan persentase 34% sedangkan 
ketidakseimbangan beban terendah terjadi pada trafo STN-036 dan STN 038 
dengan persentase 2%. Persentase ketidakseimbangan beban trafo pada saat 
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WBP paling besar terjadi pada trafo STN-038 sebesar 31,33% sedangkan 
ketidakseimbangan beban terendah terjadi pada trafo STN-039 dengan 
persentase 6%. Semakin besar arus netral yang mengalir di penghantar netral 
transformator distribusi (IN) maka semakin besar losses pada penghantar 
netral transformator. Berdasarkan hasil analisa grafik terlihat bahwa gardu 
trafo STN-030 terdapat rugi daya trafo sebesar 105,75 Watt dan 5.381,03 Watt 
pada  LWBP dan WBP sedangkan persentase losses akibat adanya arus netral 
pada penghantar netral trafo adalah 2,38 % dan 23,58% pada LWBP dan WBP. 
Dengan demikian rugi daya trafo total pada penyulang Jambu sebesar 5.971,35  
Watt pada LWBP dan 11.624,04 Watt  pada  WBP. Sedang persentase total 
losses akibat adanya arus netral pada penghantar netral trafo adalah 3,38% 
pada LWBP dan 23,68 % pada WBP. 
Kata Kunci: Pembebanan trafo, Ketidakseimbangan beban, Rugi-rugi trafo 
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1. PENDAHULUAN 

Sistem distribusi merupakan salah satu sistem 
dalam tenaga listrik yang mempunyai peranan 
penting karena berhubungan langsung dengan 
konsumen terutama konsumen energi listrik 
dengan tegangan rendah 220 Volt. Pihak 
konsumen membutuhkan energi listrik dengan 
mutu penyaluran yang handal, sedang pihak 
perusahaan penyedia listrik dihadapkan pada 
masalah kesanggupan melayani permintaan 
kebutuhan energi listrik tersebut. Hal tersebut 
seringkali menyebabkan sistem distribusi 
jaringan tegangan rendah tidak 
seimbang/merata, karena pada umumnya 
konsumen jaringan tegangan rendah 
memanfaatkan tenaga listrik satu fasa. Apabila 
penyambungan pelanggan ke sistem jaringan 
tegangan rendah tidak memperhatikan 
pembebanan pada masing-masing fasa, maka 
pada akhirnya jaringan tegangan rendah akan 
mengalami ketidakseimbangan beban. Salah 
satu akibat ketidakseimbangan beban adalah 
mengalirnya arus pada kawat netral. Arus yang 
mengalir pada kawat netral ini akan 
menyebabkan panas, sehingga secara tidak 
langsung akibat dari ketidakseimbangan beban  
ikut menyumbang kerugian bagi pihak PLN 
selaku produsen listrik. Jika ketidakseimbangan 
beban dibiarkan akan meningkatnya susut daya 
pada jaringan distribusi dan berisiko rusaknya 
trafo. Hal tersebut juga bisa membatasi 
kemampuan pemuatan trafo distribusi jauh 
dibawah nilai nominalnya (Bina & A. Kashefi, 
2011). Metode yang dilakukan dalam penelitian 

ini adalah melakukan observasi dan 
pengukuran langsung  pada trafo distribusi 
penyulang Jambu. Data – data beban trafo yang 
di ukur adalah arus dan tegangan berdasarkan 
Waktu Beban Puncak (WBP) dan Luar Waktu 
Beban Puncak (LWBP), kemudian data tersebut 
dikelompokkan berdasarkan urutan fasanya (R-
S-T-N), selanjutnya akan dianalisis berdasarkan 
rumus pembebanan trafo dan 
ketidakseimbangan beban trafo serta susut 
daya. 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Studi Literatur 
Literatur-literatur yang dikumpulkan sebagai 
referensi penulisan diperoleh dengan membaca, 
memahami dan mempelajari buku referensi, 
jurnal- jurnal, catatan-catatan kuliah ataupun 
artikel yang digunakan untuk mempelajari 
rumusan-rumusan yang berkaitan tentang 
perhitungan rugi – rugi daya akibat 
ketidakseimbangan beban pada transformator 
distribusi 20 kV / 380 V. 

2.2 Pengumpulan Data 
pengumpulan data diuraikan menjadi dua jenis 
data yaitu data primer dan data sekunder yang 
diperoleh dari pihak PT.PLN ULP SENTANI 
serta membaca buku, jurnal-jurnal, catatan 
kuliah dan artikel yang berhubungan dengan 
perhitungan ketidakseimbangan beban dan 
losses pada transformator distribusi 20 kV / 
380 V. 

3. HASIL DAN PEMBAHASN 
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Tabel 1. Data hasil pengukuran pembebanan transformator penyulang Jambu pada saat LWBP dan WBP 

  No Gardu 
Daya 
(Kva) 

Tegangan 
Sekunder 

(Vlot) 

Jam 
 Ukur 

Waktu 
Arus Ampere Tegangan 

R S T N R-N S-N T-N R-S S-T R-T 

STN-030 100 400 
18.30 WBP 56 65 49 22 221 232 235 405 403 404 

11. 45 LWBP 57 49 51 15 234 235 230 405 405 400 

STN-031 200 400 
11.45 LWBP 38 32 35 17 225 226 231 398 396 398 

17.21 WBP 57 55 41 32 225 226 231 398 396 394 

STN-036 200 400 
18.50 WBP 150 127 146 71 225 226 226 398 396 397 

11.00 LWBP 107 104 102 36 230 231 231 395 398 398 

STN-037 100 400 
18.20 WBP 63 53 48 34 227 228 226 396 397 395 

11.15 LWBP 45 37 56 26 230 227 229 398 395 396 

STN-038 160 400 
18.55 WBP 24 10 15 17 228 228 227 396 397 400 

11.11 LWBP 39 38 40 15 230 225 229 396 397 398 

STN-039 400 400 
18.30 WBP 42 46 50 22 231 227 227 396 394 399 

11.24 LWBP 35 39 48 23 231 227 231 396 395 399 

STN-206 100 400 
18.10 WBP 239 265 298 107 229 229 229 394 396 394 

10.40 LWBP 208 216 240 66 230 230 226 398 397 396 

STN-224 100 400 
11.16 LWBP 104 57 45 40 225 229 231 398 395 398 

18.59 WBP 110 83 78 56 225 230 230 398 392 397 

STN-259 100 400 
18.12 WBP 58 77 60 38 230 228 226 394 392 396 

10.33 LWBP 37 48 40 22 227 230 230 398 399 398 

STN-265 200 400 
18.56 WBP 35 49 32 15 227 231 226 397 399 398 

10.25 LWBP 61 62 66 55 230 230 229 395 397 396 
               

 

3.1 Analisa Persentase Ketidakseimbangan 
Beban Trafo Distribusi STN-030 Penyulang 
Jambu 

Dengan menggunakan persamaan koefisien a, b, 
dan c dapat diketahui besarnya, dimana 
besarnya arus fasa (I) dalam keadaan seimbang 
sama dengan besarnya arus rata-rata (I rata-
rata), Besar ketidakseimbangan beban yang 
terjadi dapat dihitung sebagai berikut : 

Pada waktu LWBP 

IR = 𝑎 × 𝐼, maka 𝑎 =  
𝐼𝑅

𝐼
=  

57

52,33 
 = 1,09 

IS = b × 𝐼, maka 𝑏 =  
𝐼𝑆

𝐼
=  

49

52,33  
 = 0,94 

IT = c × 𝐼, maka 𝑐 =  
𝐼𝑇

𝐼
=  

51

52,33  
 = 0,97 

Berdasarkan perhitungan di atas, persentase 
rata-rata ketidakseimbangan beban pada saat 
LWBP dapat dihitung dengan rumus berikut: 

Ketidakseimbangan (%)  

=
{ |𝑎−1|+|𝑏−1|+|𝑐−1|}

3
× 100% 

=
{ |1,09−1|+|0,94−1|+|0,97−1|}

3
 x100%  

= 10% 

Dengan perhitungan yang sama untuk WBP 
diperoleh ketidakseimbangan sebersar 0,253%. 

Untuk perhitungan persentase 
ketidakseimbangan beban trafo selanjutnya 
pada saat LWBP, perhitungan persentase 
ketidakseimbangan beban trafo distribusi pada  

saat LWBP dimana pada gardu STN-036 dan 
STN-038, ketidakseimbangan beban terkecil 
sebesar 2% dan paling tinggi 
ketidakseimbangan beban terjadi pada Gardu 
Jambu-224 sebesar 34%.  

 
Gambar 1 Grafik ketidakseimbangan beban pada saat LWBP 
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Pada grafik diatas terlihat bahwa 
ketidakseimbanagn beban  tidak merata dimana 
pada gardu STN-224 terlihat bahwa 

ketidakseimbangan beban sebesar 34% dan 
ketidakseimbangan beban yang terkecil sebesar 
2% pada gardu STN-036 dan STN-038.

 
Tabel 2 Persentase  Ketidakseimbangan Beban Trafo Distribusi  pada saat WBP 

No.Gardu a b c a-1 b-1 c-1 jumlah % 

STN-030 0,99 1,15 0,86 0,01 0,15 0,14 0,3 10 

STN-031 1,12 1,08 0,8 0,12 0,08 0,2 0,4 13,33 

STN-036 1,06 0,9 1,04 0,06 0,1 0,04 0,2 6,67 

STN-037 1,15 0,97 0,88 0,15 0,03 0,12 0,3 10 

STN-038 1,47 0,61 0,92 0,47 0,39 0,08 0,94 31,33 

STN-039 0,91 1 1,09 0,09 0 0,09 0,18 6 

STN-206 0,89 0,99 1,11 0,11 0,01 0,11 0,23 7,67 

STN-224 1,69 0,92 0,86 0,69 0,08 0,14 0,91 30,33 

STN-259 0,89 1,18 0,92 0,11 0,18 0,08 0,37 12,33 

STN-265 0,91 1,27 0,83 0,09 0,27 0,17 0,53 17,67 

  

 
Gambar 2 Grafik ketidakseimbangan beban pada saat WBP 

 
Pada table dan grafik diatas terlihat bahwa 
presentase ketidakseimbangan beban pada 
WBP paling besar pada Gardu STN-038 sebesar 
31,33 % dan terkecil presentase 
ketidakseimbangan beban WBP pada gardu 
STN-039 sebesar 6 %. 
3.2 Analisis Losses Akibat Adanya Arus Netral 

Pada Penghantar Netral Trafo dan Losses 
Akibat Arus Netral yang Mengalir Ke Tanah 
Pada Trafo Distribusi STN-028,  100 kVA 

Perhitungan pada penelitian ini menggunakan 
data penghatar kawat netral trafo dengan 
tahanan R = 0,47 Ω Dan Cos φ:0,85. Dengan 
menggunakan rumus, maka losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral trafo 
dapat dihitung besarnya yaitu:  
Pada waktu LWBP: 
PN = IN² × RN = (16)2 x 0,47 = 105,75 Watt 
Untuk menghitung persentase losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral 
trafo, harus diketahui terlebih dahulu daya 
output trafo (Pouput): 
Pouput = V x Irata-rata × cos ⱷ = 100 x 52,33 x 
0,85 = 4.448,05 Watt 

Dengan demikian,persentase losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral trafo 
adalah : % PN  = PN/Poutput x 100% =  
105,75/4.448,05  x 100% = 2,38 %. 
Berdasarkan hasil analisa diperoleh pada gardu 
trafo STN-030 terdapat rugi daya trafo pada  
saat LWBP sebesar 105,75 Watt dan sedangkan 
persentase losses akibat adanya arus netral 
pada penghantar netral trafo adalah  2,38 %.  
Dengan demikian rugi daya trafo total pada 
Penyulang Jambu sebesar 5.971,35  Watt  pada  
LWBP. 
Pada waktu WBP: 
PN = IN² × RN = (22)2 x 0,47 = 227.48. Watt  
Untuk menghitung persentase losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral 
trafo, harus diketahui terlebih dahulu daya 
output trafo (Poutput): 
Pouput = V x Irata-rata × cos ⱷ = 100 x 56,67 x 
0,85 = 4.816.95 Watt 
Dengan demikian, persentase losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral trafo 
adalah: % PN = PN/Poutput X 100% = 
227.48/4.826.95  X 100% = 4,72 % 
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Gambar 3 Grafik rugi-rugi daya trafo distribusi penyulang Jambu pada saat LWBP dan WBP 

 
Berdasarkan hasil analisa pada grafik di atas 
terlihat bahwa pada gardu trafo STN-206 
terdapat rugi daya trafo WBP sebesar 5.381,03 
Watt sedangkan persentase losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral trafo 
adalah 23,68 %. Dengan demikian rugi daya 
trafo total pada Penyulang Jambu sebesar 
11.624,04 Watt pada WBP. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisa yang dari hasil dan 
pembahasan, maka dapat di ambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
a) Persentase pembebanan trafo pada saat 

LWBP paling besar terjadi pada trafo STN-
206 dengan persentase pembebanan 
153,34%% sedangkan pembebanan 
terendah terjadi pada trafo STN-031 dengan 
persentase 12,12%. Begitu pula persentase 
pembebanan trafo pada saat WBP paling 
besar terjadi pada trafo STN-206 dengan 
persentase pembebanan 185,21% sedangkan 
pembebanan terendah terjadi pada trafo 
STN-265 dengan persentase 13,4%. 

b) Persentase ketidakseimbangan beban trafo 
pada saat LWBP paling besar terjadi pada 
trafo STN-224 dengan persentase 34,00% 
sedangkan ketidakseimbangan beban 
terendah terjadi pada trafo STN-036 dengan 
persentase 2,00%. Begitu pula persentase 
ketidakseimbangan beban trafo pada saat 
WBP paling besar terjadi pada trafo STN-038 
dengan persentase 31,33% sedangkan 
ketidakseimbangan beban terendah terjadi 
pada trafo STN-039 dengan persentase 6%. 

c) Besarnya rugi daya pada pada LWBP sebesar 
5.971,35 Watt dan pada WBP sebesar 
11.624,04 Watt. 
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